


















As  with   any  work  of   this   size   there  are   always  people  who   contributed   to   its   completion,   in 




































































































































One of  the key assumptions associated with Site   Index,  that   it   is  unaffected by initial  planting 
density, was tested using linear mixed effects modelling. The results show that there may well be 










any   effect   on   the   quality   of   Site   Index   estimates.   Chapter   4   looks   at   various   modelling 
methodologies   and   compares   the   resultant   models.   Chapter   5   contains   conclusions   and 
recommendations for further study, and finally Chapter 6 discusses how any new Site Index model 
will effect the current planning protocol.                                              





Hedendaagse  kommersiële   bosbou  gebruik  groeiplek   indeks   (Site   Index)   as   'n   aanduiding  van 
huidige   en   toekomstige  groeiplek  moontlikhede,   asook   'n  metode  om  groeiplekke   te   vergelyk. 
Hierdie beginsel is diep gewortel in bestaande beplanningsprosesse en daarsonder kan empiriese 
groei­   en   opbrengsmodelle   nie   in   hul   huidige   vorm   funksioneer   nie.   Suid­Afrikaanse 
bosboumaatskappye bestee jaarliks groot bedrae geld aan die versameling van groeivoorraad data 




Die meeste vorige pogings  om groeiplek   indeks  te  beraam het  meervoudige  linêre   regressie  as 
model  gebruik.  Alternatiewe metodes   is  ondersoek;  naamlik   regressieboom analise,  ewekansige 
woud   analise,   hibriede­   of   modelbome,   meervoudige   linêre   regressie   en   meervoudige   linêre 
regressie waarin die veranderlike faktore bepaal is deur regressiebome. Regressieboom analise blyk 







jonger  bome vir  dominante  hoogtes  gee  aanleiding   tot   swak beramings  van groeiplek   indekse. 
Gevolglik sal hierdie toestsuitslag groeivoorraad opname beleid, asook die data wat vir groeiplek 
indeks modellering gebruik word, beïnvloed.
Hierdie   tesis  word   in   ses   hoofstukke  onderverdeel.  Hoofstuk  een  bevat   'n  beskrywing  van  die 
ix
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beginsel  van  groeiplek   indeks,  die   oorsprong  daarvan,   asook  hoe  die   beginsel   tans   in   huidige 
bosbou beplannings prosesse toegepas word. Hoofstuk twee bestaan uit ń ontleding van die invloed 




en  voorstelle  vir  verdere  studies.  Afsluitend,   is  hoofstuk ses  ń  bespreking van hoe enige  nuwe 
groeiplek indeks modelle die huidige beplannings protokol kan beïnvloed.
Sleutelwoorde: Indirekte groeiplek indeks, Dominante hoogte,  Aanvanklike plantdigtheid,  Opname  






















































































































































growth of   the  larger  more dominant   trees.  The dominant   trees are  therefore a  reflection of  the 
productive capacity of the site for that particular tree species. (West 2004)
















to   distinguish   between   the   two   types   of   classifications,   other   authors   call   these   two  methods 
“Geocentric”   or   earth   based   and   “Phytocentric”   or   plant   based   (West   2004,   Vanclay   1994). 
Skovsgaard & Vanclay (2008) use the terms “Site quality” and “Site productivity” to discriminate 
between the two concepts. 






































































generally   valid   growth   “law”  was   arrived   at   (Assmann   1971).  With   the   advent   of   computer 



























































being   the  most   likely   dominant   height   at   the   base   age.  García   (2005;   2010)   calls   these   two 
definitions the “stand site index” and the “site site index”, the “site site index” in his view is more 










































































































sets   to develop a Site   Index equation,  extrapolation beyond  the age  that  was used can produce 
unreliable   results.   This   is   quite   often   seen   in   practice  where   abnormally   old   stands   produce 
unrealistic results if predictions are made using the standard growth model configurations. Coetzee 
(1994) suggested the use of polymorphic growth curves which allow for different shaped curves for 












Given all  of   these   limitations,  why  is  Site   Index still   favoured? The simple  answer  is   that   the 







1.6.  The  application  of  Site   Index   in  South  African   forest 
planning protocols
As previously stated, the concept of Site Index has been fully incorporated into the stand growth  





































of   any   long   term   plan)   is   obvious.   If   this   default   is   poorly   calculated   the   resulting   volume 
predictions will also be poorly calculated.
1.6.1. The forest planning process
Forest planning can be separated into three distinct levels:  Strategic,  Tactical  and  Operational 
planning. Each of these planning levels have different objectives, methodologies, and time scales. 
Strategic planning is concerned mainly with long term (20 to 30 years) sustainability of production. 













































compartment (e.g.  if  the compartment  is felled or planted) are used to update the compartment 
database.
Currently actual  production from compartments,   in   the form of  tonnes or  m3  produced  is  used 
within the Site Index process to update the Site Indexes (see Figure 5). It is this process which will 
be directly affected by the introduction of an alternative methodology.



















Actual   production   in   the   form   of   tonnes   or  m3  produced   from   compartments   in   the   past   is 





































on   regional  or   local   levels,  and/or  have  required  expensive  data   collection.  These  studies  have 





























data  collection.  Forest  planners   require  Site   Index as  a  key  input   to  enable  estimates  of   future 
production. Site Index comes in two states – measured or direct Site Index, and unmeasured or 
'default'  Site   Index.  Direct  Site   Index can be relatively easily  calculated from measurements  of 
dominant height. However direct measurement is not always possible or appropriate. Firstly, and 
most obviously, when the crop in question is not physically present (i.e. it is yet to be planted, or 






































































correlations  found would imply that   the relationship between  initial  stems and dominant  height 
found at Langepan is true across various sites. 

































Age TPH0 HDom SI TPH
Minimum 0.5 952 0.88 0.43 488
1st Quantile 2.92 1111 12.35 16.32 1111
Median 5.01 1667 19.95 19.12 1466
Mean 5.44 1507 18.93 18.57 1469
3rd Quantile 8.08 1667 25.54 21.41 1667























TRIAL NAME PLANTATION SPECIES LONGDITUDE LATITUDE
M15 PALMRIDGE E. g x u 32.26000 ­28.30667
M16 NYALAZI E. g x t 32.33400 ­28.19700
M17 BUSHLAN E. g x t 32.39000 ­28.03000
M19 RIVERBEND E. nitens 30.65900 ­26.95100
M20 K.T. E. g x u 32.14250 ­28.62667
M21 NYALAZI E. g x c 32.23333 ­28.41667
M27 MANAAN E. g x c 30.14300 ­23.76600
M29 AMANGWE E. g x u 32.10000 ­28.60000
M22 BUSHLANDS E. g x c 32.33100 ­27.96000
M23 SEVEN OAKS E. dunnii 30.56300 ­29.21000





























































Figure  15:   Co­plot   of   dominant   height   on  TPH0  and 
natural log­transformed age (logAGE).
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The name  'mixed effects  model'  comes from the fact   that   the models  incorporate  two types  of 














The  lmer  function is similar to the normal linear modelling function  lm  with the addition of a 
random term which identifies the source of the repeated measurements, in this case the plot (Bates 





bik ~N (0,ψ k2) ,Cov (bk ,bk' )=ψkk' ,  and
( ) ( ) '',,,~ ijjijijijjij CovN λσεελσε 220 =
where:




























AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 17.6215  0.5071 34.75
E. nitens
Formula : Hdom ~ 1 + (1 | Plotid)   For : E. nitens
AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev















AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 18.2243 0.6047 30.14
E. g x u
Formula : Hdom ~ 1 + (1 | Plotid)   For :  E. g x u
AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 20.8441 0.5027 41.47
E. dunnii
Formula : Hdom ~ 1 + (1 | Plotid)   For : E. dunnii
AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 15.7726 0.5647 27.93
This model has Plotid as the only random effect and shows a non zero standard deviation in only 
the E. g x t and E. g x u models, which would indicate that the random effects term (Plotid) is in 



















AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 3.2808 0.3892 8.43






AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept)  ­0.5284  0.2880  ­1.83









AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 4.0924 0.2270 18.03






AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept)  5.39922 0.40888 13.21






AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 5.00515 0.14240 35.15

















AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 3.287e+00  1.287e+00 2.55
LogAGE 1.012e+01 1.996e­01 50.71







AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 0.9429974 0.6386121 1.48
LogAGE  12.3115496 0.1475658 83.43










AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 4.9962906  0.8280171  6.03
LogAGE 10.3249423  0.1232671 83.76







AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 6.5678953  1.9228302 3.42
LogAGE 10.9198929 0.0909490 120.07







AIC BIC lOGlIK Deviance REMLdev








(Intercept) 6.0612896  0.4506241  13.45
LogAGE 6.9789608 0.0771101 90.51










interaction can been tested using  interaction terms between Species,  logAge  and  TPH0:  (In R 
interaction   terms   in   the   lmer   function  can  be   specified   in   the   same way  interaction   terms  are 

























Df AIC BIC LogLik Chisq Chi Df Pr(>Chisq)
Model 1 4  664.71 677.20 ­328.35
Model 2 5  666.71 682.33 ­328.35  0 1 0.9962
E. nitens
Df AIC BIC LogLik Chisq Chi Df Pr(>Chisq)
Model  1 4 296.06 306.32 ­144.03 
Model 2 5 292.86 305.68 ­141.43 5.2012 1 0.02257 *
E. g x t
Df AIC BIC LogLik Chisq Chi Df Pr(>Chisq)
Model 1 4 491.67 503.87 ­241.84
Model 2 5 492.43 507.68 ­241.22 1.2409 1 0.2653
E. g x u
Df AIC BIC LogLik Chisq Chi Df Pr(>Chisq)
Model 1 4 1215.5 1230.7  ­603.77
Model 2 5 1217.2 1236.1 ­603.58 0.3843  1 0.5353
E. dunnii
Df AIC BIC LogLik Chisq Chi Df Pr(>Chisq)
Model 1 4 361.79 373.50 ­176.90
Model 2 5 357.85 372.49 ­173.92 5.9442 1 0.01477 *
Significance. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
When we compare the models excluding TPH0 we find that the E. g x c, E. g x u and E. g x t models 
are not statistically different,   indicating that  TPH0  does not have a significant  influence on the 
development  of  dominant  height   in   these  cases.  However,   for  both   the  E. nitens  and  E. dunnii 
models we find that they are statistically different (to 95 %), implying that there is a significant 
effect  due  to   initial  planted stems.  The process   followed  to estimate a  p­value  is,  however,  not 
reliable when the degrees of freedom are small (Bates 2009), in this case the degrees of freedom can 
be assumed to be sufficient. 










     Min        1Q    Median        3Q       Max
­2.27858  ­0.49648  ­0.06738   0.54041   1.95757 
Coefficients:
              Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)    
(Intercept) 6.0612896  0.4556036   13.304    <2e­16 ***
logAGE  6.9789608   0.0779621   89.517    <2e­16 ***








     Min        1Q    Median        3Q       Max
­1.7819 ­1.0654 0.1104 1.0257 1.8495 
Coefficients:
              Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)    
(Intercept) 0.9429974 0.6488305 1.453   0.1495
logAGE  2.3115496 0.1499270 82.117  <2e­16 ***





In both cases  the Akaike information criterion decreases when  TPHO  is removed (the  E. dunnii 
model goes from 359.79 to 355.84, and  E. nitens  from 295.14 to 290.86) suggesting  TPH0  is not 
























Van   Laar   and  Akça   (1997)   state   that   the   prediction   of   dominant   height   in   young   stands   is 
“uncertain”, since the effect of both silviculture (e.g. fertiliser and weed control) and prevailing 
weather conditions on the young stand are more influential than the productivity of the site.  Husch 
(1956) advocated the use of breast height age as a means of avoiding  this  early variability.  As 
mentioned earlier, Coetzee (1990) in his analysis of the early results of a Eucalyptus grandis spacing 
trial in Zululand cautioned that Site Index calculations based on early observations (in this case at 3  















The   objective   of   this   analysis   is   to  determine  whether   Site   Index   calculated   from   early 





relevant  base age.  Site  Index was therefore recalculated using a Chapman­Richards 3­parameter 
difference form model, with the same coefficient set for all  plots21  and across all  species. Thus 
reducing any effect the various models would have had on the analysis.
  




































































































inappropriate.  The  Dunnett  modified  Tukey­Kramer   test,   also   known   as  Dunnett's   T3   test,   as 
described  by  Dunnett   (1980)  would  be   an   appropriate   test   for   this   data,   if   the   assumption  of 
normality is eased24. This test conducts multiple pairwise comparisons, while adjusting for unequal 
variance and sample size. Although the test is robust there is a risk of incurring type I (and or type  
II)  errors   due   to   the   failed   assumption  of   normality.  Using   a   non­parametric   test   such   as   the 




























A: 0 – 2  :  B: 2 – 4 ­6.996 ­5.077 ­8.915 * * 0.00000
A: 0 – 2  :  C: 4 – 6 ­8.395 ­6.454 ­10.337 * * 0.00000
A: 0 – 2  :  D: 6 – 8 ­7.995 ­6.073 ­9.918 * * 0.00000
A: 0 – 2   : E: 8 – 10 ­6.321 ­4.296 ­8.347 * * 0.00000
B: 2 – 4   :  C: 4 – 6 ­1.400 0.071 ­2.870 * 0.04023
B: 2 – 4   :  D: 6 – 8 ­1.000 0.446 ­2.445 0.32366
B: 2 – 4   :  E: 8 – 10 0.674 2.256 ­0.907 0.69368
C: 4 – 6   :  D: 6 – 8 0.400 1.873 ­1.073 0.94730
C: 4 – 6   :  E: 8 – 10 2.074 3.680 0.468 * * 0.00102















Pair wise comparisons t statistic Adjusted p­value H0 rejected (95 %)
A: 0 – 2   : E: 8 – 10 16.80020 0.00000 *
A: 0 – 2  :  B: 2 – 4 19.91230 0.00000 *
A: 0 – 2  :  C: 4 – 6 23.27600 0.00000 *
A: 0 – 2  :  D: 6 – 8 20.91300 0.00000 *




C: 4 – 6   :  E: 8 – 10 5.50410 6.00E­04 *
D: 6 – 8   :  E: 8 – 10 4.21040 0.00840 *
3.5.2. PSP and inventory data




















































B: 2 – 4 : C:  4 ­ 6 ­1.29806 ­2.44206 ­0.15407 * 0.0006708
B: 2 – 4 : D:  6 ­ 8 ­2.13155 ­3.24308 ­1.02001 * 0.0000000
B: 2 ­ 4  : E: 8 – 10 ­2.53794 ­3.70510 ­1.37077 * 0.0000000
B: 2 – 4 :  F:  10 ­ 12 ­4.79531 ­5.87554 ­3.72 * 0.0000000
B: 2 – 4 :  G:  12 ­ 14 ­5.88203 ­7.01528 ­4.74878 * 0.0000000
B: 2 – 4   :  H: 14 ­ 16 ­6.87063 ­8.30944 ­5.43183 * 0.0000000
B: 2 – 4   :  I: 16 ­ 18 ­7.29672 ­9.18981 ­5.4 * 0.0000000
C: 4 – 6   :  D: 6 – 8 ­0.83349 ­1.45719 ­0.21 * 0.0001801
C: 4 – 6   :  E: 8 – 10 ­1.23988 ­1.95743 ­0.52 * 0.0000006
C: 4 – 6   :  F: 10 – 12 ­3.49725 ­4.06275 ­2.93 * 0.0000000
C: 4 – 6   :  G: 12 – 14 ­4.58397 ­5.23945 ­3.92849 * 0.0000000
C: 4 – 6   :  H: 14 – 16 ­5.57257 ­6.66114 ­4.48401 * 0.0000000
C: 4 – 6   :  I: 16 – 18 ­5.99866 ­7.65594 ­4.34137 * 0.0000000
D: 6 – 8   :  E: 8 – 10 ­0.40639 ­1.07132 0.25853 0.5553723
D: 6 – 8   :  F: 10 – 12 ­2.66376 ­3.16081 ­2.16672 * 0.0000000
D: 6 – 8   :  G: 12 – 14 ­3.75048 ­4.34737 ­3.15 * 0.0000000
D: 6 – 8   :  H: 14 – 16 ­4.73909 ­5.79216 ­3.69 * 0.0000000
D: 6 – 8   :  I: 16 – 18 5.16517 ­6.80063 ­3.52972 * 0.0000000
E: 8 – 10   :  F: 10 – 12 ­2.25737 ­2.86769 ­1.64705 * 0.0000000
E: 8 – 10   :  G: 12 – 14 ­3.34409 ­4.03894 ­2.65 * 0.0000000
E: 8 – 10   :  H: 14 – 16 ­4.33269 ­5.44626 ­3.22 * 0.0000000
E: 8 – 10   :  I: 16 – 18 ­4.75878 ­6.43170 ­3.08586 * 0.0000000
F: 10 – 12   :  G: 12 – 14 ­1.08672 ­1.62166 ­0.55178 * 0.0000134
F: 10 – 12   :  H: 14 – 16 ­2.07533 ­3.09334 ­1.05731 * 0.0000059
F: 10 – 12   :  I: 16 – 18 ­2.50141 ­4.11573 ­0.88709 * 0.0006713
G: 12 – 14   :  H: 14 – 16 ­0.98860 ­2.05968  0.08247 0.2868638
G: 12 – 14   :  I: 16 – 18 ­1.41469 ­3.06117 0.23 0.2890382









same   site   and   species   (and   at   the   same   time,   fewer   sites   and   species),   it   is   probably   a  more 




Pair wise comparisons t statistic Adjusted p­value H0 rejected (95 %)
B: 2 ­ 4  :  E: 8 – 10 10.9850 0.00000 *
B: 2 – 4   :  H: 14 ­ 16 20.5191 0.00000 *
B: 2 – 4   :  I: 16 ­ 18 15.9789 0.00000 *
B: 2 – 4  :  F:  10 ­ 12 22.8643 0.00000 *
B: 2 – 4  :  G:  12 ­ 14 24.9447 0.00000 *
B: 2 – 4  :  C:  4 ­ 6 5.9595 0.00000 *
B: 2 – 4  :  D:  6 ­ 8 9.9411 0.00000 *
C: 4 – 6   :  D: 6 – 8 6.3749 0.00000 *
C: 4 – 6   :  E: 8 – 10 7.9218 0.00000 *
C: 4 – 6   :  F: 10 – 12 28.4555 0.00000 *
C: 4 – 6   :  G: 12 – 14 28.0419 0.00000 *
C: 4 – 6   :  H: 14 – 16 19.3151 0.00000 *
C: 4 – 6   :  I: 16 – 18 14.1529 0.00000 *
D: 6 – 8   :  E: 8 – 10 2.6779 0.05830
D: 6 – 8   :  F: 10 – 12 22.8097 0.00000 *
D: 6 – 8   :  G: 12 – 14 23.6001 0.00000 *
D: 6 – 8   :  H: 14 – 16 16.5728 0.00000 *
D: 6 – 8   :  I: 16 – 18 12.2365 0.00000 *
E: 8 – 10   :  F: 10 – 12 15.5623 0.00000 *
E: 8 – 10   :  G: 12 – 14 18.5049 0.00000 *
E: 8 – 10   :  H: 14 – 16 14.5091 0.00000 *
E: 8 – 10   :  I: 16 – 18 11.0466 0.00000 *
F: 10 – 12   :  G: 12 – 14 7.1246 0.00000 *
F: 10 – 12   :  H: 14 – 16 7.3474 0.00000 *
F: 10 – 12   :  I: 16 – 18 5.9593 1.00E­004 *






























































C: 4 – 6 D: 6 – 8 ­1.11176 ­6.70503 4.48151 0.992606
C: 4 – 6 E : 8 – 10 ­2.15572 ­7.76468 3.45324 0.462743
C: 4 – 6 F : 10 – 12 ­2.46165 ­7.99217 3.06887 0.189057
C: 4 – 6 G : 12 – 14 ­2.66750 ­8.20581 2.87082 0.107554
C: 4 – 6 H : 14 ­ 16 ­2.95263 ­8.49727 2.59200 * 0.041055
C: 4 – 6 I : 16 – 18 ­2.84962 ­8.37784 2.67861 0.055451
C: 4 – 6 J : 18 – 20 ­3.05269 ­8.58549 2.48012 * 0.027077
C: 4 – 6 K : 20 – 22 ­3.27068 ­8.79860 2.25724 * 0.011989
C: 4 – 6 L : 22 – 24 ­3.40362 ­8.97502 2.16778 * 0.007700
C: 4 – 6 M : 24 – 26 ­4.27292 ­9.80178 1.25595 * 0.000107
C: 4 – 6 N : 26 – 28 ­3.41111 ­8.83951 2.01729 * 0.011722
C: 4 – 6 O : > 28 ­3.64203 ­8.43482 1.15076 * 0.021625
D: 6 – 8 E : 8 – 10 ­1.04396 ­2.52661 0.43870 0.366388
D: 6 – 8 F : 10 – 12 ­1.34989 ­2.51898 ­0.18080 * 0.002242
D: 6 – 8 G : 12 – 14 ­1.55573 ­2.76271 ­0.34876 * 0.000262
D: 6 – 8 H : 14 ­ 16 ­1.84087 ­3.05238 ­0.62936 * 0.000003
D: 6 – 8 I : 16 – 18 ­1.73785 ­2.89514 ­0.58057 * 0.000005
D: 6 – 8 J : 18 – 20 ­1.94092 ­3.14436 ­0.73748 * 0.000000
D: 6 – 8 K : 20 – 22 ­2.15892 ­3.40986 ­0.90797 * 0.000000
D: 6 – 8 L : 22 – 24 ­2.29186 ­3.68791 ­0.89581 * 0.000000
D: 6 – 8 M : 24 – 26 ­3.16115 ­4.47252 ­1.84979 * 0.000000
D: 6 – 8 N : 26 – 28 ­2.29935 ­3.78091 ­0.81779 * 0.000005
D: 6 – 8 O : > 28 ­2.53027 ­4.89686 ­0.16367 * 0.003445
E : 8 – 10 F : 10 – 12 ­0.30593 ­1.38384 0.77197 0.998092
E : 8 – 10 G : 12 – 14 ­0.51178 ­1.63067 0.60712 0.902234
E : 8 – 10 H : 14 ­ 16 ­0.79691 ­1.92051 0.32669 0.300753
E : 8 – 10 I : 16 – 18 ­0.69390 ­1.75898 0.37119 0.435456
E : 8 – 10 J : 18 – 20 ­0.89697 ­2.01221 0.21828 0.112739
E : 8 – 10 K : 20 – 22 ­1.11496 ­2.28182 0.05190 * 0.018454
E : 8 – 10 L : 22 – 24 ­1.24790 ­2.56887 0.07307 * 0.009890
E : 8 – 10 M : 24 – 26 ­2.11720 ­3.34902 ­0.88538 * 0.000000
E : 8 – 10 N : 26 – 28 ­1.25539 ­2.67094 0.16016 0.083569
E : 8 – 10 O : > 28 ­1.48631 ­3.82703 0.85441 0.411468
F : 10 – 12 G : 12 – 14 ­0.20584 ­0.85677 0.44508 0.986373
F : 10 – 12 H : 14 ­ 16 ­0.49098 ­1.14869 0.16673 0.098483
F : 10 – 12 I : 16 – 18 ­0.38796 ­0.94115 0.16523 0.085084














F : 10 – 12 L : 22 – 24 ­0.94197 ­1.90128 0.01735 * 0.000258
F : 10 – 12 M : 24 – 26 ­1.81126 ­2.64767 ­0.97486 * 0.000000
F : 10 – 12 N : 26 – 28 ­0.94946 ­2.05880 0.15989 0.087141
F : 10 – 12 O : > 28 ­1.18038 ­3.41344 1.05268 0.628966
G : 12 – 14 H : 14 ­ 16 ­0.28514 ­1.00829 0.43802 0.935118
G : 12 – 14 I : 16 – 18 ­0.18212 ­0.81159 0.44735 0.992167
G : 12 – 14 J : 18 – 20 ­0.38519 ­1.09728 0.32690 0.484473
G : 12 – 14 K : 20 – 22 ­0.60319 ­1.39639 0.19002 0.063186
G : 12 – 14 L : 22 – 24 ­0.73612 ­1.74115 0.26891 * 0.044181
G : 12 – 14 M : 24 – 26 ­1.60542 ­2.49347 ­0.71737 * 0.000000
G : 12 – 14 N : 26 – 28 ­0.74362 ­1.89028 0.40305 0.472405
G : 12 – 14 O : > 28 ­0.97453 ­3.21957 1.27050 0.872147
H : 14 ­ 16 I : 16 – 18 0.10302 ­0.53278 0.73881 0.999976
H : 14 ­ 16 J : 18 – 20 ­0.10005 ­0.81773 0.61762 0.999994
H : 14 ­ 16 K : 20 – 22 ­0.31805 ­1.11624 0.48014 0.894054
H : 14 ­ 16 L : 22 – 24 ­0.45099 ­1.45998 0.55800 0.698778
H : 14 ­ 16 M : 24 – 26 ­1.32029 ­2.21277 ­0.42780 * 0.000001
H : 14 ­ 16 N : 26 – 28 ­0.45848 ­1.60840 0.69144 0.965620
H : 14 ­ 16 O : > 28 ­0.68940 ­2.93549 1.55670 0.990804
I : 16 – 18 J : 18 – 20 ­0.20307 ­0.82720 0.42106 0.944291
I : 16 – 18 K : 20 – 22 ­0.42107 ­1.13684 0.29470 0.268842
I : 16 – 18 L : 22 – 24 ­0.55400 ­1.49891 0.39090 0.188563
I : 16 – 18 M : 24 – 26 ­1.42330 ­2.24328 ­0.60332 * 0.000000
I : 16 – 18 N : 26 – 28 ­0.56150 ­1.65919 0.53620 0.808352
I : 16 – 18 O : > 28 ­0.79241 ­3.02180 1.43698 0.966500
J : 18 – 20 K : 20 – 22 ­0.21800 ­1.00749 0.57150 0.988733
J : 18 – 20 L : 22 – 24 ­0.35093 ­1.35303 0.65116 0.897736
J : 18 – 20 M : 24 – 26 ­1.22023 ­2.10499 ­0.33548 * 0.000001
J : 18 – 20 N : 26 – 28 ­0.35843 ­1.50268 0.78583 0.994581
J : 18 – 20 O : > 28 ­0.58934 ­2.83359 1.65491 0.997636
K : 20 – 22 L : 22 – 24 ­0.13294 ­1.19581 0.92993 0.999995
K : 20 – 22 M : 24 – 26 ­1.00224 ­1.95473 ­0.04974 * 0.001105
K : 20 – 22 N : 26 – 28 ­0.14043 ­1.33499 1.05413 1.000000
K : 20 – 22 O : > 28 ­0.37135 ­2.63223 1.88954 0.999983
L : 22 – 24 M : 24 – 26 ­0.86930 ­2.00193 0.26333 * 0.044022
L : 22 – 24 N : 26 – 28 ­0.00749 ­1.34243 1.32745 1.000000
L : 22 – 24 O : > 28 ­0.23841 ­2.54877 2.07195 1.000000
M : 24 – 26 N : 26 – 28 0.86181 ­0.39544 2.11906 0.369940
M : 24 – 26 O : > 28 0.63089 ­1.65154 2.91332 0.996864













































B: 2 – 4  :  C:  4 ­ 6 ­5.731636 ­18.740061 7.276788 * 0.000002
B: 2 – 4  :  D:  6 ­ 8 ­8.104308 ­20.988906 4.780290 * 0.000000
B: 2 – 4   :  E: 8 – 10 ­7.770745 ­20.662953 5.121463 * 0.000000
B: 2 – 4  :  F:  10 ­ 12 ­7.706575 ­20.570737 5.157587 * 0.000000
B: 2 – 4  :  G:  12 ­ 14 ­7.973196 ­18.762662 2.816270 * 0.000000
C: 4 – 6   :  D: 6 – 8 ­2.372671 ­4.560746 ­0.184597 * 0.000173
C: 4 – 6   :  E: 8 – 10 ­2.039109 ­4.237778 0.159561 * 0.003562
C: 4 – 6   :  F: 10 – 12 ­1.974939 ­4.069264 0.119386 * 0.001893
C: 4 – 6   :  G: 12 – 14 ­2.241560 ­4.166896 ­0.316224 * 0.005774
D: 6 – 8   :  E: 8 – 10 0.333563 ­0.945080 1.612205 0.963882
D: 6 – 8   :  F: 10 – 12 0.397733 ­0.694246 1.489711 0.864749
D: 6 – 8   :  G: 12 – 14 0.131112 ­1.082377 1.344600 0.999845
E: 8 – 10   :  F: 10 – 12 0.064170 ­1.046855 1.175195 0.999980
E: 8 – 10   :  G: 12 – 14 ­0.202451 ­1.427975 1.023073 0.998920









Pair wise comparisons t statistic Adjusted p­value H0 rejected (95 %)
B: 2 ­ 4  : E: 8 – 10 10.7790 0.00000 *
B: 2 – 4 :  F:  10 ­ 12 10.9224 0.00000 *
B: 2 – 4 :  G:  12 ­ 14 10.5969 0.00000 *
B: 2 – 4 : C:  4 ­ 6 7.5203 0.00000 *
B: 2 – 4 : D:  6 ­ 8 11.3514 0.00000 *
C: 4 – 6   :  D: 6 – 8 6.2530 1.00E­004 *
C: 4 – 6   :  E: 8 – 10 5.1966 8.00E­004 *
C: 4 – 6   :  F: 10 – 12 5.4339 1.00E­004 *






























• Ercanli   et   al.   (2008)  developed  multiple   regression  models   using   edaphic,   topographic, 
nutrient and climatic data, as well as integrated factors to estimate Site Index for oriental  








model29  had a  R2  of  0.69 and a mean square error of 1.5588, using effective soil  depth, 
precipitation in the driest quarter of the year, and N mineralisation during the growth season 
as predictor variables. The second model with an R2 of 0.74 and mean square error of 1.9767, 
used   topographical   position,   profile   parent  material,   effective   rooting   depth   and   driest 
quarter precipitation as predictors. The Site Index determined in the second model was then 









stands   of  Pinus   radiata  in   North­western   Spain,   to   be   positively   correlated   to   foliar 
concentrations of P, soil pH and depth, and negatively correlated to total nitrogen in the soil.  
The resultant model explained 60 % of the observed variation.
• Wang  and  Klinka   (1996)  used   synoptic   variables   (where  various   variables   are   used   as 
explanatory measures  of   the  main variables)  of  climate,  soil  moisture,  aeration and soil 







root  mean   square   error   of   2.22,   however,   it   tended   to   over   predict   on   poor   sites,   and 
underestimate on good sites – this he ascribed to the fact that the Site Index model used to  
standardise   to   the   reference   age  was   developed   for   the   Zululand   coast   (based   on   the 
Langepan CCT). Again some of the the variables used are not easily or cheaply obtainable.
• Corona   et   al.   (1998)   examined   the   relationship   between   environmental   factors   such   as 
temperature,  rainfall,  soil  pH,  texture,  clay content,  altitude,  aspect etc.  on Site Index in 



























produce   coefficients   with   the   incorrect   sign   (Sheather   1999).  Collinearity   can   also 
artificially increase the R2 value, but without adding explanatory value (Seifert 2011).
• MLR also   relies  on  having  pre­defined  assumptions  about   the   relationship  between   the 
















































mariana)  and jack pine  (Pinus banksiana)  in Ontario Canada using regression trees. The 
authors found that the thickness of the organic horizon appeared in the first split of one of 

















found  CART  to   be   less   accurate   than   the  other  methods   tested   (Generalised   additive  models, 
Multivariate  adaptive  regression splines,  Artificial  neural  networks  and a simple   linear  model). 
Other examples of the use of CART in spatial analysis include the use of this technique to integrate 









distributions   under   climate   change   scenarios.   Guisan   and   Zimmermann   (2000)   included 
classification and regression trees as a modelling technique in their review of predictive habitat 






valuable   in   increasing   the   understanding   of   species­environment   relationships,   but   limited   in 
explaining  many   biological   attributes   under   future   species   distributions   accompanying   climate 
change.  Bourg  et  al.   (2005)  successfully  combined classification   tree  analysis  with  digital  data 






method   was   apparently   accurate   (80 %)   and   useful   in   improving   the   disease   hazard   rating. 
Dobbertin  and Biging (1998) used   the method  to predict   tree  mortality   for   two species  (Pinus 
ponderosa and Abies concolor). The accuracy of the models was not particularly impressive (11 – 
36 %), however, they compared favourably with logistic models, and were able to identify important 






Raty  and Kangas   (2008)   tested  various  methods   including   regression   trees   to   try   to   localise   a 























































































































































Genus PSP TSP Total
Acacia 154 379 533
Eucalyptus 1033 4507 5540
Pinus 445 3862 4307
Total 1632 8748 10380
Table 26: Breakdown of PSP's and TSP's by company and genus.
Mondi Sappi
Genus PSP TSP PSP TSP Total
Acacia 118 0 36 379 533
Eucalyptus 568 0 465 4507 5540
Pinus 112 0 333 3862 4307




























SI=HD1( 1−exp(β1( AGE1+β2) )1−exp (β1 (AGE SI+β2 )) )
β3
SI=HD1 [ 1−exp (β1 AGE SI )1−exp (β1AGE 1) ]
SI=HD1 [1−exp (β1 AGE SI )1−exp (β1AGE 1) ]
β2




















EFAS EFRA ECLO ECAM EURO 7
EGRA ESAL EGXN 7
EGXC 7
EGXU 7
EMAC EG+M EMIX EREG ERUB 7
ESMI EELA EEMA 6
PELL PCAR PE+R PE+T PECH PMIX 7
PPAT PGRE 8

























Genus Mean Lower Upper t df p­value
Eucalyptus ­0.07035 ­0.18166 0.04096 ­1.6335 567 0.1029
Pinus 0.01714 ­0.01283 0.04711 1.4991 111 0.1367


































































estimated which splits the response values  yi  into two groups. For a nominal covariate  xj  the two 
groups are defined by a set of  levels  A  where either   x i∈A or  x i∉A .  And for an ordered 
covariate  xj  the split point is a number   ξ which divides the two groups so that the first group 







Equation  9:   Splitting   criteria   for 
anova   based   regression   tree 
(Therneau et al. 2011)
where 
   SST=( y1 i− ȳ )
2      is the sum of squares for the node,  and 






























then  divided   into   roughly­equal  parts,   each  containing  a   similar  distribution   for   the  dependent 
variable. The next step is to construct the largest possible tree from the set, less one of the parts, and 
use the remaining data set to obtain initial estimates of the error rate of selected sub­trees. The same 












amount of  variance not  explained by  the  tree,  or  by  the cross­validation relative error  (CVRE) 































































CP nsplit  rel error   xerror       xstd
0.353471293       0    1.0000000  1.0004317  0.018324305
0.082309356       1    0.6465287  0.6621257  0.012381169
0.035738010       2    0.5642194  0.5754456  0.011289866
 0.023304024       3    0.5284813  0.5338072  0.010691860
0.011452004       4    0.5051773  0.5078477  0.010084055
0.010650137       5    0.4937253  0.4974974  0.009890438
0.009611191       6    0.4830752  0.4898202  0.009672843
0.008866080       7    0.4734640  0.4837786  0.009684178
0.007939401       8    0.4645979  0.4769056  0.009579612
0.007843509       9    0.4566585  0.4730089  0.009484857
0.006994593      10    0.4488150  0.4695541  0.009477397
0.006800850      11   0.4418204  0.4646040  0.009450548
0.006000000      12 0.4350196  0.4570242  0.009308809
Where:  CP – complexity Parameter, nsplit – number of splits, rel error – relative error, xerror – cross­validated error, 
xstd – cross­validated standard error
Viewed   graphically   (Figure   33),   one   can   see   that   although   the   cross­validated   relative   error 
continues to improve with increasing tree size, the amount of improvement flattens off after a tree 






reached   in   the  error   estimate,   the   tree  with   the  minimum error   is   chosen,   and   (2).  A method 























Node Split Variable Split criteria Number of observations Mean SI





4 Apan_evap_08 >=146.5 1245 19.60063 *
5 Apan_evap_08 <146.5 2651 23.05085
10 SteClsCli CT3,CT4,CT5,CT7,CT8,CT9,ST4,WT1,WT2,WT4 1226 21.92878*
11 SteClsCli CT6,ST1,ST2,ST7,WT3,WT5,WT7,WT8 1428 24.01419 *
3 SteClsCli ST3,ST6,ST8,ST9,WT6,WT9 1558 28.18128
6 WBJUN < ­42.275 728 26.39460 *








































  x1 .. . xk are the explanatory or predictor variable's (from 1 to k)
and
β1 .. . βk   the parameter coefficients estimated using least squares, where the values of    β are 
found that minimize the sum of squared residuals. For each unit increase of the explanatory 





























































Figure  37:   Observed   versus   predicted   Site   Index   using   the 
Eucalyptus linear multiple regression model.
Stellenbosch University http://scholar.sun.ac.za
Table  31:   Variance   inflation   factors   for   the   10   explanatory   variables   used   in   the   alternative 
Eucalyptus multiple regression model.
Variable GVIF  Df  GVIF^(1/(2*Df))
Spp 4.166684e+01  20         1.097728
rskGT850 5.727031e+00   1         2.393122
MeaMthPreFeb 1.009096e+01   1         3.176628
SteClsCli 1.906706e+05  24         1.288267
AveMthSrdNov 1.424741e+01   1         3.774574
Geologicaltype 1.101451e+05  31         1.205930
Apan_evap_01 2.947988e+01   1         5.429538
Apan_evap_08 2.487156e+01   1         4.987140
WBJUN 1.838488e+01   1         4.287759




The  variance   inflation   factor  gives   an   indication  of   the  amount   by  which   the  variance  of   the 





























































Figure  40:  Eucalyptus  Hybrid / model tree, each terminal node contains a linear 
model.
SteClsCli
LM 6 LM 5 LM 4 LM 3 LM 2 LM 1





<= 238.5>238.5 <= -131.825>-131.825
CT3, CT6, WT3, WT5, WT6, WT7, WT8, WT9, 
























• At   each   iteration   an   estimate  of   the   error   rate   is   calculated  using   the   tree   created,   by 
predicting the data using the “out­of­bag” sample (i.e. the data not used to create the tree).  
These are then aggregated for all the trees grown.























2006).  Figure  42  above   shows   the   importance  of   the  predictor  variables  used   to   construct   the 
random forest trees, both in terms of the percentage increase in mean square error (%IncMSE) if the 
variable is excluded, and in the purity of the node. Site Classification by climate, and the water 










From Table  32  below  it   can  be  seen   that   the  alternative  multiple   regression  model   (using   the 
variables identified by regression tree analysis) was able to explain more variation and had a lower 
root mean square error than the alternative models. However, this was at the expense of a large 
number   of   variables.   The   alternative  multiple   regression  model   used   only   seven   explanatory 




Model Fit (R2) RMSE52 Number of variables used
Regression Tree (5 splits) 49.44 3.3685 3
Regression Tree (12 splits) 55.79 3.1256 10
Multiple regression 62.96** 2.8376 98 (176*)
Alternative MLR – using tree variables 58.33 3.0359 7 (76*)
Hybrid model 52.10 3.3694 6




















Able   to   capture   relatively   large   amounts   of   variation. 
Produces a continual “smooth” response.
Need   to   have   some   understanding   of   the   relationship 





Hybrid or Model trees Simple,   and   able   to   capture   large   variation  with   few 
variables. 










































As with many studies   the questions asked and answered often  lead  to opportunities  for  further 




































on   comparison   of   various   methodologies.  The   non­parametric   methods   tested   proved   to   be 
comparable to, if not better than, traditional regression, without the statistical flaws of the latter. 















































calculate  a  predictive  coverage of  Site   Index  for   those  sites  which  do  not  have  measured  Site 















































































































































































































It   is   possible   to   go   even   further   than   cost­plus­loss   analysis   by   calculating   the   value   of   any 
individual piece of information or information concerning a particular variable  in decision making. 
The  Value  of information  (VOI) is the difference between the value of a particular project with 
































• Errors   in   the   parametrisation   of   the   growth   models   due   to   the   data   used   in   model 
development.












from   the   funding   available.  It   is   possible   to   re­use   data,   for   example,   in  Norway  where   old 


















 Assmann E.  (1971).  The principles of forest yield study.  English edition,  pp 159 – 205. 
Pergamon Press. 
 Avery T.E.,  Burkhart H.E.   (2002).  Forest Measurements.  McGraw­Hill  series  in Forest 
resources.
 Baker F.A., Verbyla D.L., Hodges C.S., Ross E.W. (1993).  Classification and regression  
tree analysis for assessing hazard of pine mortality caused by Herterobasidion­annosum. 
Plant Disease 77(2), pp 136 – 139.






 Batho A.,  García O.  (2006). De Perthuis and the origins of Site Index: A Historical note. 
FBMIS 1, pp 1­ 10.



























 Coetzee J.,  Chiswell  K.,  Storey P., Arbuthnot A.L.  (1996).  The final results  of  the E.  


















from   ecological   variables   in   the  Massif   Central   area   of   France.  Forest   Ecology   and 
Management 149 (1­3), pp 61 – 74.
 Dalgaard  P.  (2008).  Introductory   Statistics  with  R.   Second  Edition.   Springer   Texts   in 
Statistics.
 De Ville B.  (2006).  Decision trees for business intelligence and data mining: using SAS © 
Enterprise MinerTM. Cary. NC: SAS Institute Inc.
 De'ath G.  (2002). Multivariate regression Trees: A  new technique for modelling Species­
Environment relationships. Ecological Society of America 83(4), pp 1105 – 1117.
 De'ath G., Fabricius K.E.  (2000).  Classification and Regression Trees : A powerful yet  
simple technique for ecological data analysis. Ecological Society of America. 81(11), pp 
3178 ­ 3192 .
 Dobbertin M., Biging G.S.  (1998).  Using the non­parametric classifier CART to model  
forest tree mortality. Forest Science 44(4), pp 507­516.






 Eid   T.  (2000).  Use   of   Uncertain   Inventory   Data   in   Forestry   Scenario   Models   and  
Consequential Incorrect Harvest Decisions. Silva Fennica 34(2), pp 89 – 100.
 Elith   J., Leathwick J.R., Hastie T.  (2008). A working guide to boosted regression trees. 
Animal Ecology 77, pp 802­813.
 Ercanli I., Gunlu A., Altun  L., Baskent E.Z. (2008).  Relationship between site index of  
oriental spruce (Picea orientalis) and ecological variables in Macka, Turkey. Scandinavian 
journal of forest research. 23(4), pp 319 – 329.
 Everitt  B.S.,  Hothorn  T.  (2010).  A   handbook   of   statistical   analysis   using  R.  Second 
Edition. Chapman and Hall, Boca Raton, FL.













 García O.  (1983).  A stochastic Differential Equation Model for Height Growth of Forest  
Stands. International Biometric Society. Biometrics, Vol 39 (4), pp 1059 – 1072.
 García O.  (2004).  Site Index: Concepts and Methods. Second International Conference on 
Forest Measurements and Quantitative Methods and Management, Arkansas USA.
 García O.  (2005).  Comparing and Combining Stem Analysis and Permanent Sample Plot  
Data in Site Index Models. Forest Science Vol 51 (4), pp 277 – 283.
 García O.  (2010).  Dynamical   implications  of  the variability  representation in  site­index  
modelling. European Journal of Forest Research. Springer 2010





 Grey  D.C.  (1979b).  Soil   classification   and   site   index   of   Pinus   patula.  South  African 
Forestry Journal 111, pp 64 – 65.
 Grey D.C.  (1989).  Site Index ­ A Review. South African Journal of Forestry Volume 148. 
Issue 1. March 1989, pp 28 ­ 32.
 Guisan A., Zimmermann N.E.  (2000).  Predictive habitat distribution models in ecology. 
Ecological Modelling 135, pp 147 – 186.
 Hattingh N. (2010). Data supplied via personal correspondence.




Sample  Plot   Imputation.  Doctoral  Thesis.   Swedish  University   of  Agricultural   Sciences. 
Umeå.









 Johnson G.R.,  Sniezko R.A.,  Mandel  N.L.  (1997).  Age Trends  in  Douglas­fir  Genetic  
Parameters and implications of Optimum Selection Age. Silvae Genetica Vol. 46, 6.
 Johnston D.R.,  Grayson A.J.,  Bradley  R.T.   (1967).  Forest  Planning.  Faber  and Faber 
London.
 Kangas A.S.  (2009).  Value of   forest   information.  European Journal  of  Forest  Research. 
Springer­Verlag. 
 Kätsch   C.  (2006).   Precision   Forestry   and   Information   –   Information  Management   a  
forgotten task ? Proceedings of the international precision forestry symposium. Stellenbosch 
University, pp 175 – 186.
 Kaufmann M.R., Ryan M.G. (1986).  Physiographic, stand, and environmental effects on  
individual tree growth and growth efficiency in sub alpine forests. Tree Physiology Vol 2, pp 
47 – 59.
 Kimsey  M.J.,  Moore  J.,  McDaniel  P.  (2008).  A  Geographically  Weighted  Regression  
Analysis of Douglas­Fir Site Index in North Central Idaho. Forest Science 54(3), pp 356 – 
366. 
 Klemmt   H­J.  (2007).  Standortabhängige   Ableitung   der   Höhenwuchsleistung   aus  

















 Loetsch   F.,   Zöhrer   F.,   Haller   K.E.  (1973).  Forest   Inventory   Volume   2.  BLV 
Verlagsgesellschaft, München.
 Louw   J.H.  (1997).  A   site­growth   study   of   Eucalyptus   grandis   in   the   Mpumalanga  
escarpment area. South African Forestry Journal 180, pp 1 – 13.
 Louw J.H.,  Germishuizen I.,  Smith C.W.  (2011).  A stratification of   the South African  






 Magnusson M.  (2006). Evaluation of Remote Sensing Techniques for Estimation of Forest  










 McFarlane   D.W.,   Green   E.J.,   Burkhart   H.E.  (2000).  Population   density   influences  
assessment and application of site index. Canadian Journal of Forestry Research 30, pp 1472 
– 1475.
 McKenney D.W., Pedlar J.H.  (2003).  Spatial models of site index based on climate and  











 Muňoz   J.,  Ángel   M.  (2004).  Comparison   of   statistical   methods   commonly   used   in  
predictive modelling. Journal of Vegetation Science 15, pp 285­292.
 Murthy   S.  (1998).  Automatic   Construction   of   Decision   Trees   from   Data:   A   Multi­
Disciplinary  Survey.  Data  Mining  and  Knowledge  Discovery  2,  pp  245  –  389.  Kluwer 
Academic Publishers, Boston.
 Nakai  M.,  Ke  W.  (2009).  Statistical  Models   for   Longitudinal  Data  Analysis.  Applied 
Mathematical Sciences, Vol. 3, 2009 no 40, pp 1979 – 1989.
















 R  Development  Core   Team  (2010).  R:   A   language   and   environment   for     statistical  
computing. R Foundation for Statistical Computing,  Vienna,  Austria.  URL http://www.R­
project.org.
 Raley  E.M.,  Gwaze  D.P.,  Byram T.D.   (2003).  An  Evaluation   of  Height   as   an  Early  
Selection  Criterion   for  Volume  and  Predictor   of   Site   Index  Gain   in   the  Western  Gulf. 
Proceedings of the 27th Southern Forest Tree Improvement Conference, Oklahoma, pp 45 ­ 
55.
 Raty M., Kangas A. (2008).  Localizing general models with classification and regression  
trees. Scandinavian Journal of Forest Research 23:5, pp 419 – 430.
 Rose  C.E.,  Cieszewski  C.J.,  Carmean  W.H.  (2003).  Three  methods   for   avoiding   the  
impacts of incompatible site index and height prediction models demonstrated on jack pine  
curves for Ontario. The Forestry Chronicle Vol 79 no 5, pp. 928 – 935.
 Ryan   P.J.,   McKenzie   N.J.,   O'Connell   D.O.,   Loughhead   A.N.,   Leppert   P.M., 






















 Schönau   A.P.G.,   Coetzee   J.  (1989).  Initial   spacing,   stand   density   and   thinning   in  
Eucalyptus plantations. Forest Ecology and Management 29, pp 245 – 266.









 Smith  C.W.,  Kassier  H.W.,  Cunningham L.   (2005).  The   effect   of   stand  density   and  
climatic conditions on the growth and yield of Eucalyptus grandis. Institute for Commercial 
Forestry Research Bulletin Series 09/05, Pietermaritzburg.


















 Thuiller W., Araujo M.B., Lovorel S.  (2003). Generalized models vs. classification tree  
analysis:  Predicting   spatial  distributions  of  plant   species  at  different   scales.   Journal  of 
Vegetation Science 14, pp 669 – 680.
 Torgo   L.  (1997).  Functional   models   for   Regression   Tree   Leaves.  Proceedings   of   the 
Fourteenth International Conference on Machine Learning (ICML 1997). Fisher, D. H (Ed.), 
pp 385 – 393.
 Ture M., Tokatli F., Kurt I.  (2009).  Using Kaplan­Meier analysis together with decision  






 van   Diepen  M.,   Franses   P.H.  (2006).  Evaluating   chi­squared   automatic   interaction  
detection. ScienceDirect. Information Systems 31, pp 814 – 831.
 van Laar A.  (1978).  The growth of Unthinned Pinus Patula in Relation to Spacing. South 
African Forestry Journal (107), pp 3 – 11.
 van Laar A., Akça A. (1997). Forest Mensuration. Cuvillier Verlag, Göttingen. 
 van Laar  A.,  Bredenkamp B.V.  (1979).  The  effect  of   initial   spacing  on  some growth  
parameters of Eucalyptus grandis. South African Forestry Journal 111, pp 58 – 63. 
 Vanclay J.K.  (1994). Modelling Forest Growth and Yield. Applications to Mixed Tropical  
Forests CAB International, Walingford UK.







 Wang Y.,  Raulier  F.,  Ung C.H.  (2005).  Evaluation  of  spatial  predictions  of  site   index  
obtained  by  parametric   and   nonparametric  methods   –  A   case   study  of   lodgepole   pine  
productivity. Forest Ecology and Management 214, pp 201 – 211.
 Wang Y., Witten I.H. (1996). Induction of Model Trees for Predicting Continuous Classes. 
Working   paper   96/23.   Department   of   Computer   Science.   The   University   of  Waikato 
Hamilton, New Zealand.
 West P.W. (2004). Tree and Forest Measurement. Springer­Verlag Berlin Heidelberg.
 Wilkinson  L.  (1992).  Tree   Structured  Data   Analysis:   AID,   CHAID   and   CART.  Paper 
presented at the 1992 Sun Valley, ID, Sawtooth/SYSTAT Joint software Conference.




































EG+M grandis and macarthurii
EGRA grandis
EGXC grandis cross camaldulensis
EGXU grandis cross urophilla
EGXN grandis cross nitens










PE+R elliotti and radiata
PE+T elliottii and taeda





PP+E patula and elliottii





















































































































































C: 4 ­ 6­G : 12 ­ 14 4.3200 0.01940 *
C: 4 ­ 6­H : 14 ­ 16 4.7800 0.01310 *
C: 4 ­ 6­I : 16 ­ 18  4.6400 0.01330 *
C: 4 ­ 6­J : 18 ­ 20 4.9600 0.01090 *
C: 4 ­ 6­K : 20 ­ 22 5.2800 0.00590 *
C: 4 ­ 6­L : 22 ­ 24  5.4500 0.00460 *
C: 4 ­ 6­M : 24 ­ 26  6.8300 0.00010 *
C: 4 ­ 6­N : 26 ­ 28  5.2900 0.00850 *
C: 4 ­ 6­O : > 28 5.0500 0.01870 *
D: 6 ­ 8­E : 8 ­ 10  3.5500 0.01200
D: 6 ­ 8­F : 10 ­ 12  5.8900 0.01180
D: 6 ­ 8­G : 12 ­ 14 6.5700 0.00000 *
D: 6 ­ 8­H : 14 ­ 16 7.7600 0.00000 *
D: 6 ­ 8­I : 16 ­ 18   7.6800 0.00000 *
D: 6 ­ 8­J : 18 ­ 20 8.3900 0.00000 *
D: 6 ­ 8­K : 20 ­ 22   9.0100 0.00000 *
D: 6 ­ 8­L : 22 ­ 24 9.0500 0.00000 *
D: 6 ­ 8­M : 24 ­ 26 12.3400 0.00000 *
D: 6 ­ 8­N : 26 ­ 28 7.6800 0.00000 *




















































K : 20 ­ 22­M : 24 ­ 26  6.1200 0.00020 *
K : 20 ­ 22­N : 26 ­ 28 0.6200 0.89870
K : 20 ­ 22­O : > 28 0.9400 0.91010










 Lon_DdD         Lat_DdD            SI             Spp            MAP          rskLE650         rskGT850       MeaMthPreJan  
 Min.   :29.39   Min.   :24.85   Min.   :10.02   EGRA   :2434   Min.   : 618   Min.   : 0.000   Min.   :  3.60   Min.   : 78.0  
 1st Qu.:30.33   1st Qu.:25.88   1st Qu.:18.42   PPAT   :1944   1st Qu.: 840   1st Qu.: 4.300   1st Qu.: 51.30   1st Qu.:132.0  
 Median :30.58   Median :28.54   Median :20.85   PELL   :1699   Median : 909   Median : 8.300   Median : 61.20   Median :144.0  
 Mean   :30.70   Mean   :27.84   Mean   :21.61   EGXU   : 591   Mean   : 943   Mean   : 9.943   Mean   : 62.49   Mean   :146.5  
 3rd Qu.:30.87   3rd Qu.:29.38   3rd Qu.:24.03   ENIT   : 570   3rd Qu.:1018   3rd Qu.:13.100   3rd Qu.: 75.50   3rd Qu.:159.0  
 Max.   :32.30   Max.   :30.71   Max.   :41.60   EDUN   : 531   Max.   :1635   Max.   :67.900   Max.   :100.00   Max.   :285.0  
                                                 (Other):2434                                                                   
  MeaMthPreFeb    MeaMthPreMar    MeaMthPreApr     MeaMthPreMay     MeaMthPreJun    MeaMthPreJul    MeaMthPreAug    MeaMthPreSep   
 Min.   : 78.0   Min.   : 67.0   Min.   : 34.00   Min.   :  8.00   Min.   : 4.00   Min.   : 4.00   Min.   : 5.00   Min.   : 19.00  
 1st Qu.:113.0   1st Qu.: 94.0   1st Qu.: 47.00   1st Qu.: 19.00   1st Qu.: 9.00   1st Qu.:10.00   1st Qu.:13.00   1st Qu.: 34.00  
 Median :130.0   Median :109.0   Median : 54.00   Median : 24.00   Median :12.00   Median :13.00   Median :24.00   Median : 47.00  
 Mean   :132.5   Mean   :112.5   Mean   : 57.05   Mean   : 29.07   Mean   :16.54   Mean   :17.06   Mean   :24.16   Mean   : 48.99  
 3rd Qu.:147.0   3rd Qu.:129.0   3rd Qu.: 61.00   3rd Qu.: 29.00   3rd Qu.:16.00   3rd Qu.:17.00   3rd Qu.:31.00   3rd Qu.: 59.00  
 Max.   :287.0   Max.   :211.0   Max.   :110.00   Max.   :121.00   Max.   :67.00   Max.   :68.00   Max.   :75.00   Max.   :118.00  
                                                                                                                                   
  MeaMthPreOct    MeaMthPreNov    MeaMthPreDec     MeaAnnTmp       SteClsCli     MinMthTmpJan    MinMthTmpFeb    MinMthTmpMar  
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 Median : 88.0   Median :124.0   Median :135.0   Median :16.70   CT8    : 867   Median :14.90   Median :14.80   Median :13.70  
 Mean   : 89.9   Mean   :123.3   Mean   :135.4   Mean   :17.10   WT3    : 792   Mean   :15.47   Mean   :15.39   Mean   :14.34  
 3rd Qu.: 98.0   3rd Qu.:133.0   3rd Qu.:149.0   3rd Qu.:18.10   ST9    : 787   3rd Qu.:16.40   3rd Qu.:16.30   3rd Qu.:15.30  
 Max.   :164.0   Max.   :197.0   Max.   :260.0   Max.   :22.00   CT5    : 748   Max.   :20.70   Max.   :20.80   Max.   :20.00  
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  MinMthTmpApr    MinMthTmpMay     MinMthTmpJun     MinMthTmpJul     MinMthTmpAug     MinMthTmpSep    MinMthTmpOct  
 Min.   : 7.40   Min.   : 4.100   Min.   : 0.800   Min.   : 1.100   Min.   : 3.300   Min.   : 5.80   Min.   : 7.50  
 1st Qu.: 9.80   1st Qu.: 6.400   1st Qu.: 3.300   1st Qu.: 3.300   1st Qu.: 5.500   1st Qu.: 8.30   1st Qu.:10.20  
 Median :11.00   Median : 8.000   Median : 5.100   Median : 5.100   Median : 6.900   Median : 9.30   Median :11.10  
 Mean   :11.66   Mean   : 8.436   Mean   : 5.522   Mean   : 5.475   Mean   : 7.368   Mean   : 9.94   Mean   :11.67  
 3rd Qu.:12.50   3rd Qu.: 9.200   3rd Qu.: 6.500   3rd Qu.: 6.400   3rd Qu.: 8.100   3rd Qu.:10.60   3rd Qu.:12.50  
 Max.   :17.80   Max.   :15.500   Max.   :13.000   Max.   :12.700   Max.   :13.900   Max.   :15.70   Max.   :16.80  
                                                                                                                    
  MinMthTmpNov    MinMthTmpDec    MaxMthTmpJan    MaxMthTmpFeb    MaxMthTmpMar    MaxMthTmpApr    MaxMthTmpMay    MaxMthTmpJun  
 Min.   : 9.10   Min.   :10.60   Min.   :21.00   Min.   :20.60   Min.   :20.20   Min.   :18.70   Min.   :16.60   Min.   :14.40  
 1st Qu.:11.80   1st Qu.:13.10   1st Qu.:24.30   1st Qu.:24.20   1st Qu.:23.50   1st Qu.:21.80   1st Qu.:19.90   1st Qu.:17.80  
 Median :12.60   Median :14.10   Median :25.60   Median :25.60   Median :24.90   Median :23.10   Median :21.20   Median :19.10  
 Mean   :13.21   Mean   :14.68   Mean   :25.87   Mean   :25.78   Mean   :25.05   Mean   :23.31   Mean   :21.46   Mean   :19.30  
 3rd Qu.:14.10   3rd Qu.:15.60   3rd Qu.:27.10   3rd Qu.:27.00   3rd Qu.:26.30   3rd Qu.:24.60   3rd Qu.:22.80   3rd Qu.:20.50  
 Max.   :18.20   Max.   :19.80   Max.   :30.50   Max.   :30.10   Max.   :29.60   Max.   :27.80   Max.   :26.10   Max.   :24.30  
                                                                                                                                
  MaxMthTmpJul    MaxMthTmpAug    MaxMthTmpSep    MaxMthTmpOct    MaxMthTmpNov    MaxMthTmpDec     TotAnnPev      TotAnnSrd    
 Min.   :14.70   Min.   :16.70   Min.   :19.00   Min.   :19.10   Min.   :19.60   Min.   :20.50   Min.   :1465   Min.   :235.1  
 1st Qu.:17.90   1st Qu.:19.80   1st Qu.:21.60   1st Qu.:22.20   1st Qu.:22.70   1st Qu.:24.00   1st Qu.:1674   1st Qu.:253.4  
 Median :19.30   Median :20.90   Median :22.40   Median :23.10   Median :23.70   Median :25.30   Median :1756   Median :263.3  
 Mean   :19.48   Mean   :21.15   Mean   :22.85   Mean   :23.49   Mean   :24.03   Mean   :25.53   Mean   :1745   Mean   :263.6  
 3rd Qu.:20.80   3rd Qu.:22.50   3rd Qu.:24.30   3rd Qu.:25.00   3rd Qu.:25.50   3rd Qu.:26.80   3rd Qu.:1821   3rd Qu.:272.7  
 Max.   :24.20   Max.   :25.10   Max.   :26.40   Max.   :27.30   Max.   :27.80   Max.   :29.80   Max.   :1972   Max.   :298.5  
                                                                                                                               
  AveMthSrdJan    AveMthSrdFeb    AveMthSrdMar    AveMthSrdApr    AveMthSrdMay    AveMthSrdJun    AveMthSrdJul    AveMthSrdAug  
 Min.   :23.90   Min.   :22.50   Min.   :20.40   Min.   :17.80   Min.   :14.50   Min.   :12.80   Min.   :13.40   Min.   :16.70  
 1st Qu.:25.80   1st Qu.:24.40   1st Qu.:22.00   1st Qu.:18.90   1st Qu.:15.90   1st Qu.:14.30   1st Qu.:15.00   1st Qu.:18.10  
 Median :26.50   Median :25.10   Median :22.60   Median :19.70   Median :16.50   Median :14.80   Median :15.70   Median :19.10  
 Mean   :26.67   Mean   :25.22   Mean   :22.73   Mean   :19.69   Mean   :16.77   Mean   :15.12   Mean   :15.96   Mean   :19.15  
 3rd Qu.:27.50   3rd Qu.:26.10   3rd Qu.:23.40   3rd Qu.:20.40   3rd Qu.:17.70   3rd Qu.:16.10   3rd Qu.:17.00   3rd Qu.:20.30  
 Max.   :31.20   Max.   :28.80   Max.   :25.70   Max.   :22.00   Max.   :18.90   Max.   :17.20   Max.   :18.10   Max.   :21.50  
  
    





 AveMthSrdSep    AveMthSrdOct    AveMthSrdNov    AveMthSrdDec   Soil.textureA.horizon   Soil.depth        Soil.PWP    
 Min.   :19.30   Min.   :21.70   Min.   :23.00   Min.   :24.30   SaClLm :4882          Min.   : 225.2   Min.   : 50.0  
 1st Qu.:21.70   1st Qu.:24.60   1st Qu.:25.40   1st Qu.:26.50   SaCl   :1783          1st Qu.: 536.5   1st Qu.:159.0  
 Median :23.10   Median :25.60   Median :26.40   Median :27.40   ClLm   :1362          Median : 708.6   Median :159.0  
 Mean   :22.80   Mean   :25.47   Mean   :26.47   Mean   :27.55   Sa     : 750          Mean   : 720.3   Mean   :168.8  
 3rd Qu.:23.90   3rd Qu.:26.50   3rd Qu.:27.50   3rd Qu.:28.50   Cl     : 514          3rd Qu.: 849.7   3rd Qu.:195.0  
 Max.   :25.80   Max.   :29.10   Max.   :31.30   Max.   :32.50   LmSa   : 378          Max.   :1200.0   Max.   :298.0  
                                                                 (Other): 534                                          
    Soil.FCP        Soil.TPO     Geologicaltype          Lithology    Physiographicregion Geol.textureOption.1  Geol.depth  
 Min.   :112.0   Min.   :402.0   Q      :1201   SHALE         :2715   Min.   : 1.00       ClLm  : 739          1000  :1210  
 1st Qu.:254.0   1st Qu.:402.0   Pp     : 939   GRANITE       :1332   1st Qu.: 4.00       Lm    : 913          1200  :7012  
 Median :254.0   Median :423.0   Vt     : 827   SEDIMENTARY   :1201   Median : 8.00       NoData:   3          1500  : 739  
 Mean   :265.3   Mean   :424.4   ZB     : 807   ECCA SANDSTONE: 715   Mean   :10.98       Sa    :1239          2500  :1239  
 3rd Qu.:312.0   3rd Qu.:432.0   Pvo    : 717   TM SANDSTONE  : 627   3rd Qu.:16.00       SaCl  :3301          NoData:   3  
 Max.   :416.0   Max.   :482.0   Pv     : 715   MUDSTONE      : 610   Max.   :41.00       SaLm  : 297                       
                                 (Other):4997   (Other)       :3003                       SiCl  :3711                       
   Geol.PWP      Geol.FCP      Geol.TPO    Altitude.1700    Slope.1700      Aspect.1700      Altitude.200    Slope.200     
 150   :4214   120   :1239   450   :1239   Min.   :   8   Min.   : 0.050   Min.   :  0.00   Min.   :   7   Min.   : 0.050  
 250   : 739   190   : 297   480   : 297   1st Qu.: 920   1st Qu.: 0.830   1st Qu.: 81.03   1st Qu.: 913   1st Qu.: 2.140  
 270   :3711   240   :3301   520   :3301   Median :1207   Median : 1.800   Median :136.63   Median :1199   Median : 4.240  
 50    :1239   300   : 913   570   : 913   Mean   :1102   Mean   : 2.308   Mean   :148.04   Mean   :1095   Mean   : 5.677  
 80    : 297   360   : 739   580   : 739   3rd Qu.:1433   3rd Qu.: 3.270   3rd Qu.:193.69   3rd Qu.:1416   3rd Qu.: 7.957  
 NoData:   3   400   :3711   630   :3711   Max.   :2033   Max.   :10.750   Max.   :359.74   Max.   :2030   Max.   :32.200  
   Aspect.200      G_ex_abresp     G_ex_bfresp     G_ex_cropno     G_ex_depaho     G_ex_depbho       G_ex_fc1        G_ex_fc2   
 Min.   :  0.00   Min.   :31.00   Min.   :31.00   Min.   :10000   Min.   :20.00   Min.   :23.00   Min.   :18.00   Min.   :20.0  
 1st Qu.: 80.38   1st Qu.:40.00   1st Qu.:40.00   1st Qu.:10018   1st Qu.:20.00   1st Qu.:34.00   1st Qu.:20.00   1st Qu.:20.0  
 Median :157.43   Median :40.00   Median :40.00   Median :10205   Median :20.00   Median :40.00   Median :23.00   Median :30.0  
 Mean   :165.38   Mean   :44.33   Mean   :44.33   Mean   :19171   Mean   :23.84   Mean   :46.33   Mean   :22.64   Mean   :27.1  
 3rd Qu.:257.00   3rd Qu.:46.00   3rd Qu.:46.00   3rd Qu.:10219   3rd Qu.:25.00   3rd Qu.:50.00   3rd Qu.:26.00   3rd Qu.:33.0  
 Max.   :358.96   Max.   :64.00   Max.   :64.00   Max.   :70000   Max.   :34.00   Max.   :69.00   Max.   :28.00   Max.   :33.0  
 NA's   :  1.00                                                                                                                 
    G_ex_po1        G_ex_po2        G_ex_wp1        G_ex_wp2      Mgs_duration    Altitude_200   Apan_evap_01    Apan_evap_02  
 Min.   :39.00   Min.   :40.00   Min.   : 8.00   Min.   : 9.00   Min.   :167.0   Min.   :  15   Min.   :147.0   Min.   :128.0  
 1st Qu.:40.00   1st Qu.:40.00   1st Qu.:10.00   1st Qu.: 9.00   1st Qu.:210.0   1st Qu.: 915   1st Qu.:170.0   1st Qu.:146.0  
 Median :42.00   Median :42.00   Median :13.00   Median :18.00   Median :224.0   Median :1208   Median :177.0   Median :153.0  
 Mean   :43.49   Mean   :41.94   Mean   :12.32   Mean   :15.13   Mean   :235.7   Mean   :1099   Mean   :180.1   Mean   :155.7  
 3rd Qu.:47.00   3rd Qu.:43.00   3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:20.00   3rd Qu.:241.0   3rd Qu.:1417   3rd Qu.:194.0   3rd Qu.:167.0  
 Max.   :49.00   Max.   :44.00   Max.   :17.00   Max.   :20.00   Max.   :365.0   Max.   :2029   Max.   :213.0   Max.   :184.0  
                                                                                                                               
  Apan_evap_03    Apan_evap_04    Apan_evap_05    Apan_evap_06     Apan_evap_07    Apan_evap_08    Apan_evap_09    Apan_evap_10  
 Min.   :127.0   Min.   :106.0   Min.   : 90.0   Min.   : 78.00   Min.   : 91.0   Min.   :115.0   Min.   :129.0   Min.   :133.0  
 1st Qu.:145.0   1st Qu.:123.0   1st Qu.:104.0   1st Qu.: 89.00   1st Qu.:101.0   1st Qu.:127.0   1st Qu.:143.0   1st Qu.:158.0  
 Median :152.0   Median :129.0   Median :111.0   Median : 93.00   Median :107.0   Median :135.0   Median :151.0   Median :168.0  
 Mean   :152.9   Mean   :128.1   Mean   :111.6   Mean   : 93.74   Mean   :105.5   Mean   :136.4   Mean   :153.9   Mean   :169.0  
 3rd Qu.:164.0   3rd Qu.:135.0   3rd Qu.:121.0   3rd Qu.: 98.00   3rd Qu.:110.0   3rd Qu.:147.0   3rd Qu.:166.0   3rd Qu.:181.0  
 Max.   :174.0   Max.   :149.0   Max.   :139.0   Max.   :114.00   Max.   :122.0   Max.   :153.0   Max.   :178.0   Max.   :202.0  
                                                                                                                                 
  Apan_evap_11    Apan_evap_12    Apan_mean_an   Cv_an_precip   Dly_mean_t_01   Dly_mean_t_02   Dly_mean_t_03   Dly_mean_t_04  
 Min.   :135.0   Min.   :158.0   Min.   :1465   Min.   :15.00   Min.   :16.00   Min.   :15.00   Min.   :15.00   Min.   :13.00  
 1st Qu.:156.0   1st Qu.:176.0   1st Qu.:1674   1st Qu.:18.00   1st Qu.:19.00   1st Qu.:19.00   1st Qu.:18.00   1st Qu.:15.00  
 Median :167.0   Median :185.0   Median :1756   Median :21.00   Median :20.00   Median :20.00   Median :19.00   Median :17.00  
 Mean   :166.0   Mean   :187.1   Mean   :1745   Mean   :20.05   Mean   :20.23   Mean   :20.11   Mean   :19.24   Mean   :17.04  
 3rd Qu.:175.0   3rd Qu.:199.0   3rd Qu.:1821   3rd Qu.:22.00   3rd Qu.:21.00   3rd Qu.:21.00   3rd Qu.:20.00   3rd Qu.:18.00  
 Max.   :194.0   Max.   :219.0   Max.   :1972   Max.   :28.00   Max.   :25.00   Max.   :25.00   Max.   :24.00   Max.   :22.00  
                                                                                                                               
 Dly_mean_t_05   Dly_mean_t_06   Dly_mean_t_07   Dly_mean_t_08   Dly_mean_t_09   Dly_mean_t_10   Dly_mean_t_11   Dly_mean_t_12  
 Min.   :10.00   Min.   : 7.00   Min.   : 8.00   Min.   :10.00   Min.   :12.00   Min.   :13.00   Min.   :14.00   Min.   :15.00  
 1st Qu.:13.00   1st Qu.:10.00   1st Qu.:10.00   1st Qu.:12.00   1st Qu.:15.00   1st Qu.:16.00   1st Qu.:17.00   1st Qu.:18.00  
 Median :14.00   Median :11.00   Median :12.00   Median :13.00   Median :15.00   Median :17.00   Median :18.00   Median :19.00  
 Mean   :14.51   Mean   :11.95   Mean   :11.96   Mean   :13.76   Mean   :15.93   Mean   :17.11   Mean   :18.15   Mean   :19.62  
 3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:13.00   3rd Qu.:13.00   3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:17.00   3rd Qu.:18.00   3rd Qu.:19.00   3rd Qu.:21.00  





   Frost_days      Frost_durtn       Frost_end      Frost_start     Frost_stdev     Heat_units_01   Heat_units_02   Heat_units_03  
 Min.   : 0.000   Min.   :  0.00   Min.   :  0.0   Min.   :  0.0   Min.   : 0.000   Min.   :192.0   Min.   :166.0   Min.   :173.0  
 1st Qu.: 2.000   1st Qu.:  4.00   1st Qu.:186.0   1st Qu.:147.0   1st Qu.: 3.000   1st Qu.:285.0   1st Qu.:254.0   1st Qu.:252.0  
 Median : 4.000   Median : 40.00   Median :210.0   Median :161.0   Median : 4.000   Median :316.0   Median :285.0   Median :288.0  
 Mean   : 8.767   Mean   : 42.55   Mean   :185.0   Mean   :143.3   Mean   : 4.688   Mean   :330.3   Mean   :295.9   Mean   :300.2  
 3rd Qu.:15.000   3rd Qu.: 73.00   3rd Qu.:227.0   3rd Qu.:176.0   3rd Qu.: 7.000   3rd Qu.:361.0   3rd Qu.:327.0   3rd Qu.:333.0  
 Max.   :43.000   Max.   :122.00   Max.   :257.0   Max.   :183.0   Max.   :10.000   Max.   :480.0   Max.   :431.0   Max.   :455.0  
                                                                                                                                   
 Heat_units_04   Heat_units_05 Heat_units_06   Heat_units_07    Heat_units_08   Heat_units_09   Heat_units_10   Heat_units_11  
 Min.   :100.0   Min.   : 12   Min.   :  0.0   Min.   :  0.00   Min.   :  0.0   Min.   : 84.0   Min.   :111.0   Min.   :133.0  
 1st Qu.:178.0   1st Qu.:105   1st Qu.: 22.0   1st Qu.: 26.00   1st Qu.: 86.0   1st Qu.:151.0   1st Qu.:192.0   1st Qu.:216.0  
 Median :211.0   Median :137   Median : 57.0   Median : 62.00   Median :117.0   Median :178.0   Median :221.0   Median :246.0  
 Mean   :224.3   Mean   :153   Mean   : 75.5   Mean   : 79.22   Mean   :131.5   Mean   :191.6   Mean   :234.4   Mean   :258.4  
 3rd Qu.:258.0   3rd Qu.:184   3rd Qu.: 99.0   3rd Qu.:105.00   3rd Qu.:161.0   3rd Qu.:219.0   3rd Qu.:268.0   3rd Qu.:291.0  
 Max.   :379.0   Max.   :325   Max.   :247.0   Max.   :251.00   Max.   :285.0   Max.   :321.0   Max.   :359.0   Max.   :387.0  
                                                                                                                               
 Heat_units_12    Mean_an_prec     Mean_humid_01   Mean_humid_02   Mean_humid_03  Mean_humid_04   Mean_humid_05   Mean_humid_06  
 Min.   :178.0   Min.   :  13.00   Min.   :65.00   Min.   :66.00   Min.   :64.0   Min.   :61.00   Min.   :56.00   Min.   :53.00  
 1st Qu.:269.0   1st Qu.:  15.00   1st Qu.:70.00   1st Qu.:70.00   1st Qu.:69.0   1st Qu.:66.00   1st Qu.:62.00   1st Qu.:59.00  
 Median :300.0   Median :  16.00   Median :72.00   Median :72.00   Median :71.0   Median :68.00   Median :64.00   Median :62.00  
 Mean   :312.8   Mean   :  61.03   Mean   :71.69   Mean   :71.69   Mean   :70.8   Mean   :68.25   Mean   :64.62   Mean   :62.39  
 3rd Qu.:345.0   3rd Qu.:  18.00   3rd Qu.:73.00   3rd Qu.:73.00   3rd Qu.:72.0   3rd Qu.:70.00   3rd Qu.:67.00   3rd Qu.:65.00  
 Max.   :455.0   Max.   :1553.00   Max.   :78.00   Max.   :78.00   Max.   :77.0   Max.   :75.00   Max.   :73.00   Max.   :71.00  
                                                                                                                                 
 Mean_humid_07   Mean_humid_08   Mean_humid_09   Mean_humid_10   Mean_humid_11   Mean_humid_12    Min_humid_01    Min_humid_02  
 Min.   :52.00   Min.   :54.00   Min.   :58.00   Min.   :61.00   Min.   :63.00   Min.   :64.00   Min.   :43.00   Min.   :44.00  
 1st Qu.:59.00   1st Qu.:60.00   1st Qu.:63.00   1st Qu.:66.00   1st Qu.:69.00   1st Qu.:69.00   1st Qu.:51.00   1st Qu.:50.00  
 Median :61.00   Median :62.00   Median :64.00   Median :67.00   Median :70.00   Median :71.00   Median :52.00   Median :52.00  
 Mean   :61.91   Mean   :62.83   Mean   :65.19   Mean   :67.88   Mean   :70.34   Mean   :70.54   Mean   :52.29   Mean   :52.33  
 3rd Qu.:65.00   3rd Qu.:65.00   3rd Qu.:67.00   3rd Qu.:69.00   3rd Qu.:72.00   3rd Qu.:72.00   3rd Qu.:54.00   3rd Qu.:54.00  
 Max.   :71.00   Max.   :72.00   Max.   :75.00   Max.   :76.00   Max.   :77.00   Max.   :77.00   Max.   :61.00   Max.   :61.00  
                                                                                                                                
  Min_humid_03   Min_humid_04    Min_humid_05    Min_humid_06    Min_humid_07    Min_humid_08   Min_humid_09    Min_humid_10  
 Min.   :43.0   Min.   :38.00   Min.   :32.00   Min.   :30.00   Min.   :29.00   Min.   :31.0   Min.   :35.00   Min.   :39.00  
 1st Qu.:49.0   1st Qu.:45.00   1st Qu.:39.00   1st Qu.:36.00   1st Qu.:36.00   1st Qu.:37.0   1st Qu.:41.00   1st Qu.:45.00  
 Median :51.0   Median :47.00   Median :42.00   Median :39.00   Median :39.00   Median :40.0   Median :42.00   Median :46.00  
 Mean   :51.1   Mean   :47.61   Mean   :42.93   Mean   :40.19   Mean   :39.60   Mean   :40.7   Mean   :43.68   Mean   :47.12  
 3rd Qu.:53.0   3rd Qu.:50.00   3rd Qu.:46.00   3rd Qu.:44.00   3rd Qu.:43.00   3rd Qu.:44.0   3rd Qu.:46.00   3rd Qu.:49.00  
 Max.   :60.0   Max.   :58.00   Max.   :55.00   Max.   :52.00   Max.   :51.00   Max.   :53.0   Max.   :57.00   Max.   :58.00  
                                                                                                                              
  Min_humid_11    Min_humid_12   Ms_dy_maxt_01   Ms_dy_maxt_02   Ms_dy_maxt_03   Ms_dy_maxt_04   Ms_dy_maxt_05   Ms_dy_maxt_06  
 Min.   :41.00   Min.   :41.00   Min.   :21.00   Min.   :20.00   Min.   :20.00   Min.   :18.00   Min.   :16.00   Min.   :14.00  
 1st Qu.:48.00   1st Qu.:49.00   1st Qu.:24.00   1st Qu.:24.00   1st Qu.:23.00   1st Qu.:21.00   1st Qu.:19.00   1st Qu.:17.00  
 Median :50.00   Median :51.00   Median :25.00   Median :25.00   Median :24.00   Median :23.00   Median :21.00   Median :19.00  
 Mean   :50.44   Mean   :50.74   Mean   :25.42   Mean   :25.34   Mean   :24.62   Mean   :22.85   Mean   :21.02   Mean   :18.83  
 3rd Qu.:52.00   3rd Qu.:53.00   3rd Qu.:27.00   3rd Qu.:27.00   3rd Qu.:26.00   3rd Qu.:24.00   3rd Qu.:22.00   3rd Qu.:20.00  
 Max.   :61.00   Max.   :60.00   Max.   :30.00   Max.   :30.00   Max.   :29.00   Max.   :27.00   Max.   :26.00   Max.   :24.00  
                                                                                                                                
 Ms_dy_maxt_07   Ms_dy_maxt_08   Ms_dy_maxt_09  Ms_dy_maxt_10   Ms_dy_maxt_11   Ms_dy_maxt_12   Ms_dy_mint_01   Ms_dy_mint_02  
 Min.   :14.00   Min.   :16.00   Min.   :19.0   Min.   :19.00   Min.   :19.00   Min.   :20.00   Min.   :11.00   Min.   :11.00  
 1st Qu.:17.00   1st Qu.:19.00   1st Qu.:21.0   1st Qu.:22.00   1st Qu.:22.00   1st Qu.:24.00   1st Qu.:13.00   1st Qu.:13.00  
 Median :19.00   Median :20.00   Median :22.0   Median :23.00   Median :23.00   Median :25.00   Median :14.00   Median :14.00  
 Mean   :19.02   Mean   :20.71   Mean   :22.4   Mean   :23.03   Mean   :23.58   Mean   :25.07   Mean   :15.04   Mean   :14.95  
 3rd Qu.:20.00   3rd Qu.:22.00   3rd Qu.:24.0   3rd Qu.:25.00   3rd Qu.:25.00   3rd Qu.:26.00   3rd Qu.:16.00   3rd Qu.:16.00  
 Max.   :24.00   Max.   :25.00   Max.   :26.0   Max.   :27.00   Max.   :27.00   Max.   :29.00   Max.   :20.00   Max.   :20.00  
                                                                                                                               
 Ms_dy_mint_03   Ms_dy_mint_04   Ms_dy_mint_05    Ms_dy_mint_06    Ms_dy_mint_07    Ms_dy_mint_08    Ms_dy_mint_09   
 Min.   :10.00   Min.   : 7.00   Min.   : 4.000   Min.   : 0.000   Min.   : 1.000   Min.   : 3.000   Min.   : 5.000  
 1st Qu.:12.00   1st Qu.: 9.00   1st Qu.: 6.000   1st Qu.: 3.000   1st Qu.: 3.000   1st Qu.: 5.000   1st Qu.: 8.000  
 Median :13.00   Median :11.00   Median : 8.000   Median : 5.000   Median : 5.000   Median : 6.000   Median : 9.000  
 Mean   :13.87   Mean   :11.20   Mean   : 7.982   Mean   : 5.106   Mean   : 5.048   Mean   : 6.922   Mean   : 9.486  
 3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:12.00   3rd Qu.: 9.000   3rd Qu.: 6.000   3rd Qu.: 6.000   3rd Qu.: 8.000   3rd Qu.:10.000  





                                                                                                                     
 Ms_dy_mint_10   Ms_dy_mint_11   Ms_dy_mint_12    Pemo_evap_01    Pemo_evap_02    Pemo_evap_03    Pemo_evap_04     Pemo_evap_05
 Min.   : 7.00   Min.   : 9.00   Min.   :10.00   Min.   :108.0   Min.   : 95.0   Min.   : 96.0   Min.   : 75.00   Min.   :59   
 1st Qu.:10.00   1st Qu.:11.00   1st Qu.:13.00   1st Qu.:128.0   1st Qu.:110.0   1st Qu.:106.0   1st Qu.: 85.00   1st Qu.:67   
 Median :11.00   Median :12.00   Median :14.00   Median :137.0   Median :118.0   Median :111.0   Median : 88.00   Median :70   
 Mean   :11.23   Mean   :12.72   Mean   :14.23   Mean   :137.2   Mean   :118.2   Mean   :112.7   Mean   : 89.52   Mean   :72   
 3rd Qu.:12.00   3rd Qu.:14.00   3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:147.0   3rd Qu.:126.0   3rd Qu.:120.0   3rd Qu.: 94.00   3rd Qu.:77   
 Max.   :16.00   Max.   :18.00   Max.   :19.00   Max.   :161.0   Max.   :146.0   Max.   :134.0   Max.   :108.00   Max.   :94   
                                                                                                                               
  Pemo_evap_06    Pemo_evap_07    Pemo_evap_08     Pemo_evap_09    Pemo_evap_10    Pemo_evap_11    Pemo_evap_12   Rain_concentn  
 Min.   :50.00   Min.   :56.00   Min.   : 74.00   Min.   : 87.0   Min.   : 98.0   Min.   :103.0   Min.   :117.0   Min.   :22.00  
 1st Qu.:55.00   1st Qu.:61.00   1st Qu.: 82.00   1st Qu.:102.0   1st Qu.:117.0   1st Qu.:119.0   1st Qu.:134.0   1st Qu.:49.00  
 Median :56.00   Median :64.00   Median : 91.00   Median :108.0   Median :125.0   Median :127.0   Median :141.0   Median :52.00  
 Mean   :57.67   Mean   :65.32   Mean   : 88.44   Mean   :107.6   Mean   :125.5   Mean   :126.8   Mean   :142.9   Mean   :49.99  
 3rd Qu.:59.00   3rd Qu.:68.00   3rd Qu.: 92.50   3rd Qu.:113.0   3rd Qu.:134.0   3rd Qu.:135.0   3rd Qu.:150.0   3rd Qu.:57.00  
 Max.   :74.00   Max.   :80.00   Max.   :105.00   Max.   :125.0   Max.   :150.0   Max.   :147.0   Max.   :167.0   Max.   :60.00  
                                                                                                                                 
  Rain_seasons   Solar_radn_01   Solar_radn_02   Solar_radn_03   Solar_radn_04   Solar_radn_05   Solar_radn_06   Solar_radn_07  
 Min.   :3.000   Min.   :23.90   Min.   :22.50   Min.   :20.40   Min.   :17.80   Min.   :14.50   Min.   :12.80   Min.   :13.40  
 1st Qu.:3.000   1st Qu.:25.80   1st Qu.:24.40   1st Qu.:22.00   1st Qu.:18.90   1st Qu.:15.90   1st Qu.:14.30   1st Qu.:15.00  
 Median :4.000   Median :26.50   Median :25.10   Median :22.60   Median :19.70   Median :16.50   Median :14.80   Median :15.70  
 Mean   :3.663   Mean   :26.67   Mean   :25.22   Mean   :22.73   Mean   :19.69   Mean   :16.77   Mean   :15.12   Mean   :15.96  
 3rd Qu.:4.000   3rd Qu.:27.50   3rd Qu.:26.10   3rd Qu.:23.40   3rd Qu.:20.40   3rd Qu.:17.70   3rd Qu.:16.10   3rd Qu.:17.00  
 Max.   :6.000   Max.   :31.20   Max.   :28.80   Max.   :25.70   Max.   :22.00   Max.   :18.90   Max.   :17.20   Max.   :18.10  
                                                                                                                                
 Solar_radn_08   Solar_radn_09   Solar_radn_10   Solar_radn_11   Solar_radn_12   Temp_range_01    Temp_range_02    Temp_range_03  
 Min.   :16.70   Min.   :19.30   Min.   :21.70   Min.   :23.00   Min.   :24.30   Min.   : 8.000   Min.   : 8.000   Min.   : 8.00  
 1st Qu.:18.10   1st Qu.:21.70   1st Qu.:24.60   1st Qu.:25.40   1st Qu.:26.50   1st Qu.: 9.000   1st Qu.: 9.000   1st Qu.:10.00  
 Median :19.10   Median :23.10   Median :25.60   Median :26.40   Median :27.40   Median :10.000   Median :10.000   Median :10.00  
 Mean   :19.15   Mean   :22.80   Mean   :25.47   Mean   :26.47   Mean   :27.55   Mean   : 9.943   Mean   : 9.957   Mean   :10.23  
 3rd Qu.:20.30   3rd Qu.:23.90   3rd Qu.:26.50   3rd Qu.:27.50   3rd Qu.:28.50   3rd Qu.:10.000   3rd Qu.:11.000   3rd Qu.:11.00  
 Max.   :21.50   Max.   :25.80   Max.   :29.10   Max.   :31.30   Max.   :32.50   Max.   :13.000   Max.   :13.000   Max.   :13.00  
                                                                                                                                  
 Temp_range_04   Temp_range_05   Temp_range_06   Temp_range_07   Temp_range_08   Temp_range_09   Temp_range_10   Temp_range_11  
 Min.   : 8.00   Min.   : 9.00   Min.   :10.00   Min.   :10.00   Min.   :10.00   Min.   : 9.00   Min.   : 8.00   Min.   : 8.00  
 1st Qu.:10.00   1st Qu.:11.00   1st Qu.:12.00   1st Qu.:12.00   1st Qu.:12.00   1st Qu.:12.00   1st Qu.:11.00   1st Qu.:10.00  
 Median :11.00   Median :13.00   Median :13.00   Median :14.00   Median :14.00   Median :13.00   Median :12.00   Median :10.00  
 Mean   :11.15   Mean   :12.53   Mean   :13.30   Mean   :13.52   Mean   :13.32   Mean   :12.43   Mean   :11.34   Mean   :10.37  
 3rd Qu.:12.00   3rd Qu.:14.00   3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:15.00   3rd Qu.:13.00   3rd Qu.:12.00   3rd Qu.:11.00  
 Max.   :15.00   Max.   :17.00   Max.   :18.00   Max.   :18.00   Max.   :17.00   Max.   :16.00   Max.   :14.00   Max.   :14.00  
                                                                                                                                
 Temp_range_12       WBDEC             WBNOV             WBOCT            WBSEP             WBAUG             WBJUL        
 Min.   : 8.00   Min.   :-141.40   Min.   :-144.60   Min.   :-187.8   Min.   :-179.05   Min.   :-155.00   Min.   :-120.10  
 1st Qu.:10.00   1st Qu.: -88.10   1st Qu.:-103.65   1st Qu.:-156.5   1st Qu.:-160.20   1st Qu.:-145.10   1st Qu.:-108.10  
 Median :10.00   Median : -73.05   Median : -87.40   Median :-128.4   Median :-133.75   Median :-129.45   Median :-100.10  
 Mean   :10.41   Mean   : -76.33   Mean   : -89.26   Mean   :-133.8   Mean   :-139.49   Mean   :-128.85   Mean   : -97.89  
 3rd Qu.:11.00   3rd Qu.: -63.30   3rd Qu.: -76.90   3rd Qu.:-112.5   3rd Qu.:-123.40   3rd Qu.:-116.55   3rd Qu.: -91.25  
 Max.   :14.00   Max.   :  -4.60   Max.   : -22.35   Max.   : -81.3   Max.   : -78.15   Max.   : -76.55   Max.   : -46.10  
                                                                                                                           
     WBJUN             WBMAY             WBAPR            WBMAR            WBFEB             WBJAN       
 Min.   :-103.55   Min.   :-100.90   Min.   :-82.25   Min.   :-99.50   Min.   :-103.50   Min.   :-91.63  
 1st Qu.: -84.60   1st Qu.: -77.85   1st Qu.:-46.70   1st Qu.:-58.35   1st Qu.: -53.85   1st Qu.: -4.64  
 Median : -78.85   Median : -65.30   Median :-34.15   Median :-45.25   Median : -31.50   Median : 16.12  
 Mean   : -71.74   Mean   : -55.43   Mean   :-19.97   Mean   :-28.05   Mean   : -18.28   Mean   : 20.11  
 3rd Qu.: -69.40   3rd Qu.: -51.30   3rd Qu.:-15.40   3rd Qu.:-20.11   3rd Qu.:   7.07   3rd Qu.: 41.52  






























































































































          Variable              Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)    
(Intercept)          26.849274    3.717069    7.223  5.78e­13  ***
Spp[T.ECLO]            ­5.697923    3.440112   ­1.656  0.097716  .  
Spp[T.EDUN]             1.661898    3.077623    0.540  0.589224     
Spp[T.EELA]            ­0.061184    3.192958   ­0.019  0.984712     
Spp[T.EEMA]             3.904362    4.345558    0.898  0.368974     
Spp[T.EFAS]            ­1.723114    3.101602   ­0.556  0.578537     
Spp[T.EFRA]             2.336738    3.257089    0.717  0.473139     
Spp[T.EG+M]            ­1.538632    3.558831   ­0.432  0.665510     
Spp[T.EGRA]             2.054852    3.074246    0.668  0.503902     
Spp[T.EGXC]             0.093015    3.082704    0.030  0.975930     
Spp[T.EGXN]             5.780823    3.116577    1.855  0.063671  .  
Spp[T.EGXT]             2.517743    3.768331    0.668  0.504078     
Spp[T.EGXU]             1.839125    3.080237    0.597  0.550484     
Spp[T.EMAC]             0.295496    3.079784    0.096  0.923566     
Spp[T.EMIX]             0.051268    3.098127    0.017  0.986798     
Spp[T.ENIT]             1.156339    3.082461    0.375  0.707575     
Spp[T.EREG]             4.039438    4.345397    0.930  0.352625     
Spp[T.ERUB]            ­3.674069    4.440965   ­0.827  0.408096     
Spp[T.ESAL]             1.263792    3.174542    0.398  0.690571     
Spp[T.ESMI]             1.731747    3.082148    0.562  0.574232     
Spp[T.EURO]             2.834405    3.213509    0.882  0.377801     
MeaMthPreFeb            0.035560    0.003897    9.125   < 2e­16  ***
SteClsCli[T.CT3]        0.870543    1.411242    0.617  0.537351     
SteClsCli[T.CT4]       ­0.848082    1.297265   ­0.654  0.513303     
SteClsCli[T.CT5]       ­1.244947    1.281114   ­0.972  0.331209     
SteClsCli[T.CT6]        0.706540    1.318223    0.536  0.591995     
SteClsCli[T.CT7]       ­0.600276    1.321213   ­0.454  0.649605     
SteClsCli[T.CT8]       ­0.431379    1.290498   ­0.334  0.738186     
SteClsCli[T.CT9]       ­0.065894    1.305243   ­0.050  0.959738     
SteClsCli[T.ST1]        2.437050    1.411212    1.727  0.084240  .  
SteClsCli[T.ST2]        2.524536    1.473964    1.713  0.086816  .  
SteClsCli[T.ST3]        4.662008    1.389656    3.355  0.000800  ***
SteClsCli[T.ST4]        1.675204    2.526231    0.663  0.507280     
SteClsCli[T.ST6]        4.919229    1.494238    3.292  0.001001  ** 





          Variable              Estimate  Std. Error  t value  Pr(>|t|)    
SteClsCli[T.ST8]        1.654936    1.399511    1.183  0.237056     
SteClsCli[T.ST9]        3.567424    1.402997    2.543  0.011027  *  
SteClsCli[T.WT1]       ­0.082907    1.292872   ­0.064  0.948872     
SteClsCli[T.WT2]       ­0.009913    1.297707   ­0.008  0.993905     
SteClsCli[T.WT3]        0.364927    1.298987    0.281  0.778774     
SteClsCli[T.WT4]        0.857862    1.308873    0.655  0.512225     
SteClsCli[T.WT5]        1.732455    1.312176    1.320  0.186794     
SteClsCli[T.WT6]        2.286185    1.327255    1.722  0.085038  .  
SteClsCli[T.WT7]        1.763377    1.322533    1.333  0.182479     
SteClsCli[T.WT8]        3.339266    1.323067    2.524  0.011635  *  
SteClsCli[T.WT9]        3.533651    1.331462    2.654  0.007979  ** 
AveMthSrdNov            0.227708    0.092899    2.451  0.014272  *  
Geologicaltype[T.Jd]    0.508688    0.415987    1.223  0.221441     
Geologicaltype[T.Kz]    4.514187    0.921179    4.900  9.84e­07  ***
Geologicaltype[T.Nmp]   0.179810    0.395347    0.455  0.649260     
Geologicaltype[T.O­S]   0.284042    0.303425    0.936  0.349253     
Geologicaltype[T.Pa]   ­0.345460    0.468208   ­0.738  0.460648     
Geologicaltype[T.Pe]   ­0.452648    0.516122   ­0.877  0.380516     
Geologicaltype[T.Pp]    1.013916    0.297569    3.407  0.000661  ***
Geologicaltype[T.Pv]    0.818928    0.316673    2.586  0.009735  ** 
Geologicaltype[T.Pvo]  ­0.131548    0.351164   ­0.375  0.707968     
Geologicaltype[T.Q]     5.125765    0.540695    9.480   < 2e­16  ***
Geologicaltype[T.Qb]    0.854647    0.821097    1.041  0.297988     
Geologicaltype[T.Qm]    3.661870    0.954465    3.837  0.000126  ***
Geologicaltype[T.RB]    1.879957    0.771216    2.438  0.014815  *  
Geologicaltype[T.Rmp]   1.290813    0.366418    3.523  0.000431  ***
Geologicaltype[T.Ru]    3.902222    0.822648    4.743  2.16e­06  ***
Geologicaltype[T.TRt]  ­1.384723    0.502306   ­2.757  0.005858  ** 
Geologicaltype[T.Vbr]   1.768307    0.826452    2.140  0.032429  *  
Geologicaltype[T.Vdi]   0.952964    0.578339    1.648  0.099460  .  
Geologicaltype[T.Vh]    2.245967    0.650548    3.452  0.000560  ***
Geologicaltype[T.Vhd]   3.416696    0.996721    3.428  0.000613  ***
Geologicaltype[T.Vm]   ­1.020562    0.476198  ­2.143  0.032146  *  
Geologicaltype[T.Vsi]   1.444058    0.650514    2.220  0.026469  *  
Geologicaltype[T.Vt]   ­0.474286    0.363816   ­1.304  0.192411     
Geologicaltype[T.ZB]    1.320333    0.325824    4.052  5.14e­05  ***
Geologicaltype[T.ZC]    0.015330    0.542714    0.028  0.977466     
Geologicaltype[T.Zka]   1.122810    0.351446    3.195  0.001407  ** 
Geologicaltype[T.Zn]    0.803299    0.673609    1.193  0.233106     
Geologicaltype[T.Zne]  ­0.440602    0.696138   ­0.633  0.526811     
Geologicaltype[T.Zns]  ­1.717184    0.876446   ­1.959  0.050134  .  
Geologicaltype[T.Zo]   ­0.573434    0.542421   ­1.057  0.290480     
Geologicaltype[T.Z­R]   0.277815    0.650577    0.427  0.669375     
Apan_evap_01           ­0.091338    0.009033  ­10.111   < 2e­16  ***
WBJUN                   0.025247    0.004077    6.192  6.37e­10  ***
Signif. codes:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
Residual standard error: 3.059 on 5377 degrees of freedom
Multiple R­squared: 0.5893, Adjusted R­squared: 0.5833 
F­statistic: 97.67 on 79 and 5377 DF,  p­value: < 2.2e­16
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APPENDIX 11 M5 pruned Eucalyptus Model tree
(using smoothed linear models)
Tree:
SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 <= 0.5 : 
|   Apan_evap_08 <= 146.5 : 
|   |   SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 <= 0.5 : 
|   |   |   WBSEP <= ­131.825 : LM1 (244/66.458%)
|   |   |   WBSEP >  ­131.825 : LM2 (973/61.743%)
|   |   SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 >  0.5 : 
|   |   |   Mgs_duration <= 238.5 : LM3 (721/69.947%)
|   |   |   Mgs_duration >  238.5 : LM4 (715/72.207%)
|   Apan_evap_08 >  146.5 : LM5 (1245/62.257%)
SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 >  0.5 : LM6 (1558/77.198%)
LM num: 1
SI =  0.0202 * Spp=ENIT,ECAM,EFRA,EDUN,ESMI,ESAL,EEMA,EMIX,EGXN,EGRA,EGXC,EREG,EGXT,EGXU,EURO 
+ 0.0398 * SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0087 * SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0005 * Mgs_duration 
­ 0.0004 * Apan_evap_08 
+ 0.0038 * WBSEP 
+ 0.0002 * WBJUN 
+ 20.5488
LM num: 2
SI =  0.0202 * Spp=ENIT,ECAM,EFRA,EDUN,ESMI,ESAL,EEMA,EMIX,EGXN,EGRA,EGXC,EREG,EGXT,EGXU,EURO 
+ 0.0398 * SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0087 * SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0005 * Mgs_duration 
­ 0.0004 * Apan_evap_08 
+ 0.0009 * WBSEP 
+ 0.0002 * WBJUN 
+ 22.449
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Appendix 11  continued.
LM num: 3
SI =  0.0202 * Spp=ENIT,ECAM,EFRA,EDUN,ESMI,ESAL,EEMA,EMIX,EGXN,EGRA,EGXC,EREG,EGXT,EGXU,EURO 
+ 0.0366 * SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0087 * SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0009 * Mgs_duration 
­ 0.0004 * Apan_evap_08 
­ 0.0001 * WBSEP 
+ 0.0002 * WBJUN 
+ 23.04
LM num: 4
SI =  0.0202 * Spp=ENIT,ECAM,EFRA,EDUN,ESMI,ESAL,EEMA,EMIX,EGXN,EGRA,EGXC,EREG,EGXT,EGXU,EURO 
+ 0.0366 * SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0087 * SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0009 * Mgs_duration 
­ 0.0004 * Apan_evap_08 
­ 0.0001 * WBSEP 
+ 0.0002 * WBJUN 
+ 24.5622
LM num: 5
SI =  1.8389 * Spp=ENIT,ECAM,EFRA,EDUN,ESMI,ESAL,EEMA,EMIX,EGXN,EGRA,EGXC,EREG,EGXT,EGXU,EURO 
+ 0.0313 * SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0087 * SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0004 * Mgs_duration 
­ 0.0007 * Apan_evap_08 
­ 0.0001 * WBSEP 
+ 0.0002 * WBJUN 
+ 18.4046
LM num: 6
SI =  0.0217 * Spp=ENIT,ECAM,EFRA,EDUN,ESMI,ESAL,EEMA,EMIX,EGXN,EGRA,EGXC,EREG,EGXT,EGXU,EURO 
+ 0.0193 * SteClsCli=WT7,CT3,WT5,CT6,WT3,ST1,WT8,ST2,ST7,ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0217 * SteClsCli=ST8,WT6,ST6,WT9,ST9,ST3 
+ 0.0001 * Mgs_duration 
­ 0.0005 * Apan_evap_08 
­ 0.0002 * WBSEP 
+ 0.0717 * WBJUN 
+ 31.0906
Number of Rules : 6
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Appendix 11 continued.
=== Summary ===
Correlation coefficient                  0.7218
Mean absolute error                      2.5906
Root mean squared error                  3.2791
Relative absolute error                 67.4107 %
Root relative squared error             69.2135 %
Total Number of Instances             5456
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